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摘要 水 资源 危机 已 经 严重 阻碍 了 社会 经 济 的 发 展 。 作 为 耗 水 大 户 的 农业 ， 现 在 以 及 未 来 很 
长 时 间 都 将 面临 “以 较 少 的 水 资源 消耗 生产 更 多 粮食 ”的 艰巨 任务 。 自 1980 年 以 来 ,我 国 
节 水 灌 溉 农业 发 展 迅 速 ， 农 业 节 水 灌溉 措施 的 实施 极 大 地 减少 了 农业 灌溉 取 用 水 量 ， 显 著 
提高 了 灌溉 效率 ， 然 而 水 资源 危机 并 没有 得 到 缓解 ， 流 域 地 下 水 水 位 持续 下 降 的 趋势 并 未 
得 到 遏制 ， 这 一 现状 使 人 们 不 得 不 重新 审视 节 水 农业 存在 的 问题 。 文 章 从 水 资源 消耗 的 视 
角 ， 充 分 利用 适 感 技术 在 作物 分 布 、 蒸 散发 、 产 量 空间 格局 和 时 间 动 态 变化 监测 的 优势 ， 
在 区 域 尺度 上 认识 节 水 灌溉 农业 发 展 中 存在 的 问题 和 面临 的 挑战 ， 提 出 利益 相关 者 参与 式 
的 “ 耗 水 管理 ”是 节 水 高 效 农 业 发 展 以 及 成 功 实施 的 必然 途径 。 


关键 词 耗 水 管理 ,高效 节 水 农业 ， 水 分 生产 率 ， 节 水 潜力 
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中 国 淡水 资源 总 量 丰 富 ， 达 28 000 亿 m ,但 人 均 只 有 2200m ， 仅 为 世界 平均 水 平 
的 14， 是 全 球 人 均 水 资源 最 为 贫乏 的 13 个 国家 之 一 。 我 国 水 资源 空间 分 布 不 均 ， 北 方 的 水 
资源 只 有 南方 的 1/4， 资 源 性 缺 水 以 及 不 当 的 水 资源 开发 利用 方式 ， 引 发 了 一 系列 社会 、 经 
济 以 及 生态 环境 问题 。 北 方 地 区 尤为 严重 ， 地 下 水 超 采 、 河 流 断 流 、 入 海流 量 锐 减 ， 有 些 
地 区 如 华北 地 区 出 现 地 面 沉 降 、 海 水 和 人 侵 、 河 流 纳 污 能 力 减 弱 、 水 污染 问题 进一步 恶化 等 
一 系列 灾害 和 生态 环境 问题 ， 都 严重 地 阻碍 着 社会 经 济 的 可 持续 发 展 。 

2011 年 中 央 一 号 文件 明确 提出 ， 实 行 最 严格 的 水 资源 管理 制度 ， 建 立 用 水 总 量 控制 、 
用 水 效率 控制 和 水 功能 区 限制 纳 污 “三 项 制度 ”， 即 水 资源 管理 “三 条 红线 ”， 力 图 缓解 
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水 资源 过 度 利用 与 水 污染 产生 的 问题 。 随 着 经 济 社会 的 
快速 发 展 ， 工 业 、 生 活 以 及 生态 等 行业 用 水 需求 将 持续 
增加 ， 水 资源 在 行业 间 的 竞争 将 减少 分 配给 农业 的 水 资 
源 量 。 针 对 严峻 的 水 资源 现状 ， 为 了 有 效 缓解 水 资源 紧 
张 状况 ， 促 进 流域 水 资源 可 持续 利用 ， 作 为 耗 水 大 户 的 
农业 一 直 是 节 水 的 重点 ， 期 望 以 较 少 的 水 资源 消耗 生产 
更 多 的 粮食 ， 担 负 着 保障 国家 粮食 安全 的 重任 。 

我 国 节 水 灌溉 农业 发 展 至 今 ， 取 得 显著 成 效 的 同 
时 ， 也 存在 很 多 的 问题 。 然 而 现 有 的 管理 方法 和 技术 
手段 都 不 能 很 好 地 回答 或 者 解决 目前 水 资源 危机 带 来 的 
问题 ， 骂 需 新 的 手段 和 技术 方法 的 创新 。 在 中 科 院 知识 
创新 工程 重大 项 目 “ 海 河流 域 治 理工 程 生态 环境 效应 遥 
感 监测 与 评估 ”课题 和 世界 银行 环球 基金 “海河 流域 水 
资源 与 水 环境 综合 管理 ”项 目 支 持 下 ， 经 过 近 10 年 对 海 
河流 域 水 资源 问题 的 研究 提出 了 “ 耗 水 管理 ”理念 ””。 
耗 水 管理 是 对 “供水 管理 ”和 “ 需 水 管理 ”的 补充 和 完 
善 ， 着 眼 于 控制 水 资源 的 消耗 量 (ET ) ， 强 调 目标 ET 控 
制 ， 通 过 减少 耗 水 ， 提 高 水 分 生产 率 ， 实 现 水 资源 的 可 
持续 与 高 效 利 用 。 本 文 以 海河 流域 为 北方 水 资源 问题 的 
典型 代表 区 ， 基 于 耗 水 管理 理念 ， 从 耗 水 的 视角 来 审视 
节 水 农业 发 展 中 存在 的 问题 ， 重 新 认识 流域 节 水 所 面临 
的 问题 和 艰巨 的 挑战 ， 针 对 节 水 灌溉 农业 发 展 提出 对 策 
及 建议 。 


2 节 水 灌溉 农业 发 展现 状 


早 在 20 世纪 60 年 代 ， 我 国 就 开始 进行 了 节 水 灌流 
技术 的 研究 和 推广 。20 世纪 90 年 代 ， 随 着 干旱 缺 水 问 
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工程 ， 信 贷 和 自 筹资 金 主 要 是 由 地 方 和 农户 投入 用 于 
末端 节 水 灌溉 工程 。 根 据 《 全 国 水 利 发 展 统计 公报 》 
数据 ，2004 年 、2008 年 水 利 建设 投资 总 额 分 别 783.5 亿 
元 和 1088.2 亿 元 ， 其 中 用 于 灌溉 的 财政 投入 为 87.6 亿 
元 和 116.6 亿 元 。2014 年 全 国 水 利 建设 投资 总 额 高 
达 4083.1 亿 元 ,灌区 建设 与 改造 114 亿 元 ， 小 型 农田 水 
利 建设 378 亿 元 。2000 年 以 来 ,我 国 在 灌溉 农业 发 展 的 
投入 呈 持 续 增 长 的 态势 ， 节 水 农业 的 发 展 得 到 了 国家 的 

我 国有 灌溉 条 件 的 农田 约 占 耕 地 总 面积 的 47% 呈 。 
当前 农业 灌溉 面积 比 建国 初期 增加 了 近 3 倍 ， 引 水 输 水 
以 及 和 井 灌区 建设 和 改造 等 节 水 灌溉 工程 大 大 减少 了 农 
业 灌 溉 中 的 输 水 损失 。 截 至 2010 年 ， 节 水 灌溉 工程 面 
FUA 4 亿 亩 ， 渠 道 防 渗 控 制 灌溉 面积 占 总 节 水 灌溉 面积 
的 42%， 低 压 管道 输 水 灌溉 占 25%， 喷 灌 约 占 11% ， 微 
灌 约 占 8%， 其 他 占 14% 中 。 以 海河 流域 为 例 ， 自 1980 年 
以 来 农田 灌溉 面积 迅速 增长 ， 目 前 总 有 效 灌溉 面积 约 
oy CBE, 占 耕 地 总 面积 的 60%5。 截 至 2010 年 ， 海 河 
流域 节 水 灌溉 面积 约 有 6 000 万 亩 ， 超 过 4 050 万 亩 耕地 

(灌溉 面积 的 37.2% ) 使 用 了 渠道 衬砌 和 管道 配水 技术 ， 
而 738 万 亩 耕地 (灌溉 面积 的 7% ) 使 用 了 滴灌 和 喷灌 技 
术 ， 主 要 应 用 于 果园 和 大 棚 ”。 

我 国 农业 用 水 量 占 总 用 水 量 的 比重 从 1980 的 88%, 
1993 年 的 66% 降 至 2009 年 的 62%， 单 位 面积 用 水 
量 从 494 立方 米 / 亩 回落 到 459 sr 7;2K/ Bi 7, 2000 年 
以 来 全 国 农业 用 水 量 基 本 平稳 ，2014 年 农业 用 水 量 

( 约 3870 亿 m ) 占 总 量 的 63.5%。 海河 流域 的 农业 用 


题 的 日 趋 严重 ， 我 国 节 水 农业 开始 出 现 了 加 速 发 展 的 局 
面 。 目 前 ， 节 水 农业 的 发 展 ， 已 从 小 面积 试点 ， 转 向 较 
大 面积 的 集中 连 片 ; 从 田间 节 水 ， 开 始 转向 全 面 节 水 。 
近 10 年 来 节 水 农业 发 展 劲 头 十 足 。 

节 水 灌溉 发 展 的 资金 投入 来 源 包 括 国家 和 地 方 
政府 财政 、 银 行 信贷 、 自 筹资 金 以 及 国外 资金 等 ,其 
中 ， 国 家 财政 投入 主要 负责 水 源 和 干支 渠 渠 道 等 骨干 


水 量 趋势 与 我 国情 况 基本 一 致 ， 自 1980 年 以 来 农业 用 
水 在 波动 中 旦 逐步 下 降 的 趋势 ， 农 业 用 水 高 峰 年 出 现 
在 1989 年 ,达到 335 亿 m'。 但 2000 年 以 后 ,农业 用 水 
量 一 直 保 持 在 300 亿 m 以 下 "1。 据 《海河 流域 水 资源 公 
报 》，2000 年 和 2014 年 全 流域 总 用 水 量 分 别 为 398 亿 mm 
fl 370 亿 m ， 其 中 农业 用 水 量 分 别 为 281 fL m? 
和 233 亿 m ， 占 总 用 水 量 的 70% 和 63%。 
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节 水 灌溉 发 展 使 得 我 国 灌溉 水 利用 系数 从 20 HE 
纪 80 年 代 不 足 0.3 提高 到 2000 年 的 0.44，2010 年 进一步 
peral 0.500, 2011 年 中 央 一 号 文件 提出 到 2020 年 灌溉 
水 利用 系数 提高 到 0.55。 由 于 节 水 灌溉 工程 建设 ， 如 并 
道 衬砌 、 低 压 管道 等 建设 减少 了 从 水 源 到 农田 输 水 损失 
量 ， 因 此 灌溉 效率 明显 提高 。2010 年 华北 地 区 的 灌溉 水 
利用 系数 平均 为 0.6， 变 化 范围 在 0.5 一 0.9 之 间 ， 为 我 国 
蓝 溉 水 利用 系数 最 高 的 区 域 。 该 区 域 经 济 发 达 ， 水 资源 
问题 最 为 严重 ， 国 家 和 地 方 政府 在 该 区 域 的 节 水 灌溉 资 
金 投 入 相对 较 高 。 


E 


3 节 水 灌溉 农业 发 展 的 认识 与 思考 


国家 在 节 水 灌溉 农业 方向 投入 了 大 量 资金 ， 在 减少 
用 水 量 和 提高 灌溉 效率 方面 的 确 取 得 了 显著 的 成 效 ， 但 
是 同时 也 要 正确 看 待 由 此 导致 的 问题 。 
3.1 地 下 水 超 采 问 题 没 有 得 到 减缓 ， 反 而 愈演愈烈 


机 愈 发 严重 ， 同 时 引发 一 系列 的 生态 环境 问题 。 

“地 下 水 持续 超 采 问题 依旧 ”“ 节 约 的 农业 用 水 量 
究竟 去 哪 了 ”等 成 为 了 管理 部 门 与 科研 工作 者 最 为 困扰 
的 一 些 问 题 。 在 华北 平原 地 区 实施 的 渠道 衬砌 、 防 渗 加 
回 、 低 压 管道 以 及 喷 滴 灌 等 手段 减少 了 灌溉 水 的 渗 漏 ， 
提高 了 灌溉 效率 ， 但 也 减少 了 对 地 下 水 的 补给 ""， 原 因 
是 大 多 数 节 水 措施 实施 前 “损失 的 水 资源 ”在 流域 尺度 
上 并 没有 从 水 系统 中 损失 掉 ， 如 下 渗 到 地 下 补充 地 下 水 
的 水 量 可 以 被 再 次 取 用 ， 灌溉 回流 到 河流 的 水 量 在 下 游 
也 可 以 被 再 利用 。 因 此 ， 节 水 灌溉 工程 只 是 提高 灌溉 效 
率 、 提 高 田间 的 灌溉 保证 率 ， 对 修复 地 下 水 过 度 超 采 的 
状况 却 于 事 无 补 ， 减少 的 取水 量 不 等 于 节 水 量 。 如 果 将 
灌溉 工程 减少 的 渗 漏 损失 或 减少 的 用 水 量 ， 当 成 节省 的 
水 量 并 用 于 扩大 灌溉 面积 ， 反 而 会 恶化 地 下 水 的 超 采 问 
题 ， 造 成 “ 越 节 水 、 越 超 采 ”的 恶性 循环 。 

更 需 注意 的 是 ， 在 地 下 水 超 采 问题 突出 的 区 域 ， 以 


地 下 水 是 我 国 重要 的 灌 泊 水源， 全国 农业 灌溉 地 下 


水 开采 量 666 亿 m ， 占 全 国 农田 灌溉 总 用 水 量 的 19% ; 
在 地 下 水 实际 开采 量 中 ,用 于 农田 灌溉 的 地 下 水 开采 


量 占 54.3 %。 但 由 于 水 资源 地 区 分 配 不 均 ， 地 下 水 开采 
利用 程度 呈现 明显 的 地 区 差异 ， 最 为 严重 的 地 区 为 华 
北 地 区 。 华 北 地 区 耕地 面积 约 5.5 亿 亩 ， 约 占 全 国 总 耕 
地 的 28%2， 地 下 水 供 农业 用 水 占 38% ， 其 中 河北 省 
占 75%， 山 西 和 河南 占 50% 以上。 

当 聚 焦 到 地 下 水 开采 地 区 ， 不 难 发 现 这 样 一 个 现 
B: 节 水 农业 快速 发 展 的 几 十 年 历程 里 ， 尽 管 政 府 投入 
大 量 资 金 进行 灌溉 工程 措施 的 建设 ， 如 渠道 衬砌 、 防 渗 

p] 


“节约 用 水 量 ” 以 及 “提高 灌溉 水 分 利用 系数 ”为 目标 
的 车 水 农业 发 展 不 能 改善 地 下 水 超 采 现象 。 
3.2 节 水 对 区 域 水 分 生产 率 提高 的 贡献 率 

水 分 生产 率 指 的 是 消耗 单位 水 资源 量 所 获得 的 产量 
(单位 : kg/m?) ， 是 高 效 节 水 农业 发 展 评价 的 重要 指 
标 。 利 用 区 域 蒸 散 遥 感 模型 ETWatch 生产 的 月 尺度 莹 散 
(ET) 遥感 数据 、 基 于 遥感 数据 驱动 的 CASA 作物 模型 
估算 的 生物 量 数据 及 收获 指数 ， 结 合 冬小麦 作物 分 布 ， 
得 到 了 2003 一 2009 年 海河 流域 平原 区 冬小麦 的 多 年 平 
均 水 分 生产 率 为 1.049kg/ma ， 变 化 范围 为 0.1 一 1.6kg/ms 
H, 冬小麦 水 分 生产 率 的 空间 分 布 差异 显著 ， 水 分 生产 


、 低 压 管道 以 及 先进 的 喷 滴 灌 技 术 手 段 ， 但 是 地 下 
水 超 采 问题 依旧 ， 并 没有 因为 这 些 灌溉 工程 的 建设 得 到 
减缓 。 以 节 水 灌溉 投资 力度 最 大 的 河北 省 为 例 ， 井 灌 面 
积 超过 了 总 灌溉 面积 的 60% ， 节 水 灌溉 面积 超过 40% ， 
然而 唐山 、 石 家 庄 、 保 定 、 廊 坊 等 城市 浅 层 地 下 水 水 位 
每 年 以 1 一 2 m 的 速度 下 降 ， 深 层 水 漏斗 面积 达 2.44 万 
km 中 。 由 于 地 下 水 不 易 更 新 ， 其 过 度 开采 使 得 水 资源 危 
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率 高 值 区 集中 在 海河 流域 的 洪 泛 区 和 黄河 灌区 ， 该 区 域 
对 应 较 低 的 耗 水 量 和 较 高 干 物 质量 累积 量 。 海 河流 域 的 
东部 地 区 水 分 生产 率 较 低 ， 对 应 较 高 的 耗 水 量 和 中 等 偏 
上 水 平 的 干 物质 累积 量 。 实 验 站 作物 ET 与 产量 分 析 人 研究 
结果 表明 ， 当 ET 达到 460 一 463 mm 之前， 产量 与 ET 呈 
线性 增长 的 趋势 ， 之 后 产量 变化 趋 于 稳定 。 现 状 像 元 
尺度 冬小麦 ET 低 于 460 mm 的 临界 值 ， 产 量 与 ET 的 关系 
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统 仍然 处 于 线性 关系 ， 说 明 区 域 水 分 生产 率 仍 然 有 提高 综 上 所 述 ， 从 空间 和 时 间 尺 度 的 分 析 结 果 表 明 冬 小 
的 空间 。 麦 单产 的 显著 增加 是 近 20 年 来 流域 平原 区 冬小麦 水 分 生 
从 同一 地 点 不 同时 期 的 ET、 产 量 与 水 分 生产 率 。” 产 率 显著 提高 的 根本 原因 。 


的 趋势 变化 可 以 分 析 水 分 生产 率 提高 的 原因 。 表 1 是 3.3 高 估 了 农业 节 水 的 潜力 
基于 1984 一 2002 年 8 个 农业 气象 站 的 冬小麦 产量 数据 基于 用 水 量 的 节 水 潜力 估算 是 目前 水 管理 部 门 中 应 
和 遥感 反 演 的 ET 数据 ， 采 用 线性 趋势 分 析 方法 建立 。 用 最 广 的 一 种 方法 。“ 在 大 田 漫灌 式 的 灌水 方式 下 ， 我 
的 ET、 产量 和 水 分 生产 率 间 的 关系 。 所 有 站 点 的 冬 国 的 一 些 农田 每 亩 地 需 用 800 m 的 水 ， 而 按照 节 水 农业 
小 麦 产 量 自 1984 年 以 来 呈 显 著 增 加 的 趋势 ， 变 化 范围 的 用 水 标准 ， 只 需要 200 m 。 目 前， 如 果 全 国 灌溉 用 水 
为 100.4 一 211.4 kg/hm ， 产 量 线性 回归 方程 的 决定 系 的 平均 利用 率 提 高 10%， 每 年 即 可 节约 400 4 m'K HIT 
ŽUR? 为 0.60 一 0.97， 所 有 站 点 均 通过 了 95% 的 置信 度 检 农业， 相当 于 全 国 每 年 农业 用 水 量 的 10%， 可 以 大 大 组 
验 。ET 在 1984 一 2002 年 间 总 体 呈 增加 的 趋势 ， 但 增加 辐 。 解 我 国 农业 的 干旱 缺 水 矛盾 ”"”。 将 这 个 方法 应 用 到 海 
度 低 于 产量 的 增加 辐 度 ， 斜 率 变化 范围 为 0.09 一 4.49， 河流 域 ，2000 年 农业 用 水 量 为 281 亿 m ， 灌 溉 用 水 利用 
所 有 站 点 的 线性 回归 分 析 均 没有 通过 显著 性 检验 。 水 分 。 率 从 2000 年 0.44 提 高 到 2010 年 0.6， 提 高 了 约 36%， 意 
生产 率 总 体 呈 增加 的 趋势 ， 有 4 个 站 点 线性 回归 方程 通 。 味 着 节约 了 101 亿 m 的 用 水 量 。 正 如 前 面 提 到 的 减少 的 
过 了 95% 置信 和 度 检 验 ， 水 分 生产 率 的 变化 趋势 存在 明 ”取水 量 不 等 于 节 水 量 ， 这 种 计算 方法 会 严重 误导 节 水 农 
显 的 空间 差异 。 以 海河 流域 封 丘 县 为 例 ， 粮 食 ( 冬 小 ” 业 的 发 展 ， 并 引发 更 严重 的 水 资源 短缺 。 
麦 ) 水 分 利用 效率 在 1949—1996 年 间 从 0.23 kg/m? 增加 基于 耗 水 量 的 节 水 潜力 评估 方法 得 出 不 同 的 结果 已 ” 
到 0.90 kg/m, WEE H 20 世纪 50 年 代 以 来 增加 了 (3€ 2) 。 选 择 海河 流域 及 周边 农 气 条 件 相近 的 实验 
5.98 倍 ， 而 耗 水 仅 增加 了 28.3%53。 上 述 分 析 说 明了 20 年 ”区 ， 通 过 对 覆盖 / 覆 膜 措施 、 调 亏 灌溉 和 种 植 结构 调整 
来 产量 的 增加 主要 是 由 于 灌溉 保证 率 提高 后 ， 使 得 农民 ”单项 措施 以 及 综合 措施 实验 数据 的 汇总 分 析 ， 发 现 节 水 
有 意愿 投入 ， 采 用 改良 品种 ， 增 加 氮肥 和 磷肥 以 及 农药 。 ”不 减产 的 措施 主要 以 覆盖 / 覆 膜 措施 和 综合 措施 ( 覆盖 + 
的 用 量 ， 加 强 田间 管理 ， 从 而 提高 了 单产 水 平 , 但 水 量 WFA) 为 主 。 对 于 覆盖 / 覆 膜 措施 来 讲 ， 冬 小 麦秸 
消耗 的 增加 有 限 ， 原 来 的 无 效 耗 水 转变 成 了 有 效 耗 水 。 秆 上 覆盖 减少 约 3% 水 分 消耗 ， 增 产 约 18%; 对 于 玉米 ， 


R1 农 气 站 点 ET、 产量 和 水 分 生产 率 趋 势 变 化 信息 


站 点 产量 线性 回归 方程 ET 线性 回归 方程 水 分 生产 率 线性 回归 方程 
RIR y=158.2x+2910 ( R2=0.60 ) * y-1.65x«210 ( RÉ-0.11 y-0.06x-1.39 ( R^-0.53 ) * 
ES y-211.4x41915 ( R-0.97 ) * y-1.32x4205 ( R*-0.12 y-0.09x«0.98 ( R-0.89 ) * 
栾 城 y=155.1x+4421 ( Re=0.88 ) * y=2.93x+275 ( R=0.13 y=0.04x+1.61 ( R2=0.44 ) 
肥 乡 y-141.8x43016 ( R-0.83 ) * y-4.49x4239 ( R*-0.24 y-0.03x4-1.31 ( R2-0.31 ) 
馆 陶 y-112.2x43374 ( R2=0.77 ) * y-3.12x4238 ( R2=0.24 y-0.02x4-1.44 ( R2=0.23 ) 
成 安 y=114.8x+3695 ( R2=0.81 ) * y=0.09x+115 ( R-0.00 y-0.05x--1.30 ( R^-0.48 ) * 
安阳 y=100.4x+3085 ( R^-0.89 ) * y-4.4x4265 ( R*-0.26 ) y=0.02x+1.18 ( R-0.16 ) 
新 乡 y-184.5x42322 ( R2-0.90 ) * y-1.98x«230 ( RÉ-0.11 y=0.06x+1.05 ( R-0.64 ) * 


* 表 示 通 过 95% 的 置信 度 检验 
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减少 约 4% 水 分 消耗 ， 同 时 增产 约 5%; 棉花 塑料 薄膜 
覆盖 的 效果 为 节约 11% 水 分 消耗 ， 增 产 约 23%。 对 于 综 
合 措 施 来 讲 ， 小 麦 节省 9% 的 水 分 消耗 且 增产 1995, E 
米 节省 6% 的 水 分 消耗 同时 增产 13%。 利 用 流域 2010 年 
作物 分 布 数据 统计 得 到 海河 流域 的 冬小麦 面积 367 万 
hm’, EX 5227F hm’, 棉花 73 万 hm 根据 节 水 措施 
节 水 效果 ， 覆 盖 / 履 膜 技 术 每 年 节 水 可 达 1645 m^, £x 
节 水 措施 每 年 节 水 量 只 有 26 亿 m:， 显 著 低 于 前 面 提 到 
的 节约 101 亿 症 "的 取 用 水 量 。 假 设 维持 产量 不 变 ， 通 
过 休 耕 、 轮 作 等 方式 额外 节 水 ， 得 到 冬小麦 、 玉 米 和 棉 
花 3 种 主要 作物 总 的 节 水 潜力 为 41 亿 m "1。 

利用 耗 水 平衡 分 析 方 法 外 ， 在 保证 生态 流量 的 前 提 
F, 2003—2009 年 海河 流域 地 下 水 超 采 量 为 62.5 亿 m ， 
目前 农艺 节 水 措施 可 达到 的 节 水 量 只 有 地 下 水 超 采 量 
HJ 2/3, 3H Ff 21.5 亿 m 的 缺口 上 只 能 通过 增加 休 耕 规 
模 或 调 亏 灌溉 来 实现 ， 而 这 两 种 方法 都 会 导致 粮食 产 
量 的 减少 。 通 过 分 析 调 亏 灌溉 和 种 植 结构 调整 的 6 种 
方案 情景 ， 结 果 表 明 减 少 21.5 亿 m? 的 耗 水 量 相应 的 会 
有 400 万 一 780 万 + 粮食 产量 的 减产 ""。 如 果 冬 小 麦 种 
植 面积 减少 114.36 万 hm", 约 占 目 前 冬小麦 种 植 面积 
的 31%， 其 产量 减少 约 400 万 t， 或 者 对 118.95 万 hm 
的 冬小麦 夏 玉 米 套 种 区 域 采 用 高 度 缺 水 的 调 亏 灌溉 方 
式 ， 将 造成 产量 损失 490 万 t， 这 两 种 方案 都 能 减少 21.5 


表 2 覆盖 和 综合 


亿 m 的 耗 水 量 。 

综 上 所 述 ， 基 于 用 水 量 的 节 水 量 估算 结果 远大 于 基 
于 耗 水 量 的 节 水 量 估算 结果 。 在 现 有 种 植 结 构 下 ， 前 者 
估算 得 到 的 节 水 潜力 是 后 者 的 2 倍 多 。 基 于 耗 水 量 减少 
的 节 水 潜力 反应 了 一 个 事实 “作物 存在 即 产生 消耗 ”。 
在 地 下 水 源 为 主 的 农业 灌溉 区 域 ， 作 物耗 水 量 减少 直接 
的 效果 就 是 地 下 水 开采 量 减少 。 


4 高 效 节 水 农业 发 展 对 策 和 建议 


高 效 节 水 农业 的 发 展 是 缓解 用 水 矛盾 、 实 现 水 资 
源 可 持续 利用 的 一 个 重要 手段 ， 同 时 也 是 传统 农业 向 现 
代 农 业 转 化 的 一 个 重要 标志 。 但 从 前 一 节 的 分 析 可 知 ， 
节 水 灌溉 农业 发 展 需要 新 的 理念 和 技术 手段 ，“ 耗 水 管 
理 ” 理 念 以 及 一 系列 的 技术 方法 对 于 重新 认识 节 水 误区 
以 及 节 水 发 展 方向 提供 了 支撑 。 然 而 在 分 析 中 也 发 现 政 
府 和 农民 利益 相关 者 的 参与 也 不 可 小 舰 。 因 此 ， 利 益 相 
关 者 特别 是 农民 参与 的 “ 耗 水 管理 ”是 节 水 农业 发 展 措 
施 得 以 实施 的 重要 保障 。 

从 耗 水 管理 理念 出 发 ， 通 过 重新 认识 节 水 灌溉 农业 
发 展 中 的 “地 下 水 超 采 ”“ 提 高 水 分 生产 率 ” 以 及 “ 农 
业 市 水 潜力 ”， 建 立 利 益 相 关 者 参与 式 的 “ 耗 水 管理 ” 
是 节 水 高 效 农 业 发 展 以 及 成 功 实施 的 必然 途径 。 

(1) 明确 流域 的 最 大 农业 耗 水量 。 灌 溉 水 利用 效 


节 水 措施 节 水 潜力 "” 


影响 (96) 现状 ET 
措施 作物 类 型 ”面积 (ha) 现状 单产 (tha" ) ”现状 产量 (Mt)  AET(10 m?) ”4 产量 (105t) 
ET 产量 mm 108ms 
冬小麦 3670000 -3 18 333 12.2 3.5 12.8 0.4 28 
秸秆 覆盖 
玉米 5220000 -4 5 319 16.6 5.5 28.6 0.7 1.4 
mE 棉花 730000 «ihi 23 585 4.8 1.9 14 0.5 0.3 
小 计 33.1 1.6 
冬小麦 3670000 -9 19 333 12.2 3.5 12.8 ja 24 
综合 措施 玉米 5220000 -6 13 319 16.6 5.5 28.6 1.0 3.7 
棉花 730000 zi 23 585 4.8 1.9 1.4 0.5 0.3 
小 计 2.6 
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率 的 提高 减少 了 取水 量 ， 提 高 了 灌溉 保证 率 ， 但 不 一 定 
减少 了 耗 水 量 。 如 果 将 减少 的 取水 量 当 作 节 省 的 水 量 投 
入 使 用 ， 特 别 是 用 于 扩大 灌溉 面积 ， 将 使 得 耗 水 量 增 
加 ， 地 下 水 超 采 问 题 愈演愈烈 。 通 过 现象 看 本 质 ， 充 分 
认识 到 “作物 即 耗 水 ”， 只有“ 耗 水 量 的 减少 ”才能 从 
根本 上 解决 流域 水 资源 问题 。 对 于 一 个 流域 来 讲 ， 水 资 
源 量 是 有 限 的 ， 也 是 有 数 的 ， 多 年 平均 降雨 量 减 去 生态 
环境 耗 水 量 和 河流 的 生态 流量 ， 是 人 类 活动 可 以 消耗 的 
最 大 可 耗 水 量 ， 再 减 去 工业 和 生活 的 耗 水 量 ， 就 是 农业 
的 可 耗 水 量 。 只 有 每 个 集 水 区 、 子 流域 、 流 域 都 明确 了 
最 大 农业 耗 水 规模 ，“ 作 物 / 农 田 总 耗 水量 的 限制 ” 才 
能 从 根本 上 解决 水 资源 问题 ， 也 是 避免 地 下 水 超 采 的 良 
策 。 

(2) 提高 基于 耗 水 量 的 区 域 水 分 生产 率 是 高 效 节 
水 农业 发 展 的 目标 。20 世纪 80 年 代 以 来 节 水 农业 措施 的 
实施 ， 尽 管用 水 取水 量 大 幅 减 小 ， 灌 溉 效率 显著 提高 ， 
但 是 对 于 作物 耗 水 量 的 减少 效果 有 限 ， 而 水 分 生产 率 得 
到 显著 改善 的 根本 原因 是 产量 的 提高 ， 因 此 厘清 节 水 减 
耗 和 产量 增加 对 提高 区 域 水 分 生产 率 的 贡献 度 很 重要 。 
“以 不 牺牲 粮食 为 代价 的 耗 水 量 减少 ” 的 农艺 节 水 措施 
可 作为 区 域 节 水 推广 的 手段 ， 提 高 单产 、 提 高 单位 面积 
产 出 的 效益 是 提高 水 分 生产 率 的 关键 ， 如 通过 种 植 结构 
的 调整 生产 高 品质 、 高 价值 的 农产品 。 

(3) 农业 的 节 水 潜力 对 于 区 域 农业 发 展 规划 与 水 
资源 配置 极其 重要 。 作 为 耗 水 大 户 的 农业 ， 在 很 长 一 段 
时 间 都 会 是 节 水 的 重 中 之 重 。 当 前 以 用 水 量 减 少 为 核心 
的 节 水 潜力 评估 严重 高 佑 了 节 水 农业 的 潜力 ， 基 于 该 节 
水 量 进行 的 水 资源 分 配 和 农业 规划 势必 导致 水 资源 问题 
越 来 越 严重 。 以 减少 耗 水 量 为 核心 的 节 水 潜力 评估 结果 
表明 ， 在 水 资源 问题 突出 地 区 ， 不 影响 粮食 生产 的 情况 
下 农业 节 水 潜力 的 空间 很 有 限 ， 充 分 认识 到 节 水 潜力 的 
合理 估算 对 于 如 何在 粮食 安全 与 节 水 之 间 找 到 平衡 点 至 
关 重 要 。 

(4) 高 效 节 水 农业 发 展 需要 政府 管理 和 农民 参与 


ti 
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的 有 机 结合 。 从 政府 层面 来 讲 ， 需 要 制定 合理 的 政策 
框架 ,明确 水 资源 利用 边界 (水 权 ) ， 限 制 无 节制 的 、 
无 补偿 的 水 资源 侵蚀 行为 ， 农 民 才 会 积极 主动 地 去 寻求 
“ 低 投入 高 产 出 ”的 措施 ;通过 发 挥 基 于 社区 的 农民 用 
水 协会 的 作用 ， 通 过 道德 、 信 任 、 透 明 、 可 核查 及 水 权 
交易 方式 推动 农民 的 积极 参与 ， 重 塑 农民 用 水 的 社区 管 
理 方式 ， 才 是 减少 耗 水 的 根本 。 同 时 加 大 对 农民 的 教育 
投资 ， 使 其 了 解 水 资源 危机 的 危害 ， 意 识 到 自己 的 利益 
与 节 水 密切 相关 。 


5 结语 


当前 日 次 严重 的 缺 水 形势 下 ， 节 水 高 效 农 业 是 我 
国 现代 化 农业 发 展 的 一 个 主要 内 容 ， 也 是 解决 我 国 水 资 
源 危 机 特别 是 北方 地 区 水 资源 危机 的 重要 环节 ， 更 是 水 
资源 可 持续 利用 以 及 国家 社会 经 济 可 持续 发 展 的 重大 举 
措 。 农 业 用 水 管理 从 “以 需 定 供 ” 时 代 发 展 到 当前 的 
“以 供 定 需 ”， 仍 然 不 能 很 好 的 解决 目前 水 资源 危机 的 
问题 ， 蝇 需 通 过 技术 创新 ， 带 动 发 展 理 念 和 体制 机 制 的 
创新 ， 从 而 走出 一 条 全 新 的 节 水 高 效 农业 发 展 之 路 。 落 
散 遥 感 技术 的 创新 发 展 已 能 定量 、 精 确 地 刻画 农业 的 耗 
水 量 ， 从 而 为 基于 “ 耗 水 量 ”的 农业 总 耗 水 量 控制 、 提 
高 农业 生产 效率 等 方面 提供 创新 技术 保证 ， 利 益 相 关 者 
参与 式 的 “ 耗 水 管理 ”是 节 水 高 效 农业 发 展 以 及 成 功 的 
必然 途径 。 


c 
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Abstract 


Water resources crisis is a critical issue that had seriously hampered the development of social economy. As a major water 


consumption user, the development of agriculture will face the challenge of “less water consumption and more food production". Since 1980s, 


agriculture experienced the rapid development period of water conservation irrigation in China. The implementation of water conservation 


measures greatly reduced the irrigation water retrieval amount, and improved the irrigation efficiency. The crisis, however, has not been eased, 


and the ground water table is continually decreasing. We have to re-examine and review the water conservation agriculture schemes. Taking 


the advantage of remote sensing on dynamically monitoring crop evapotranspiration, crop pattern, and crop yield in temporal-spatial scales, 


this study aims to explore the existed problems and challenges in the development of water conservation irrigation agriculture from the new 


perspective of water consumption, and proposes that the water consumption management with stakeholders participation would be an inevitable 


way for the sustainable development of water resources. 
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